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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้งข้าวเปลือกพันธุ์ ปทุมธานี 1 ด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่ใช้ท่ออบ
แห้งโค้ง เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของข้าวเปลือก, ความเร็วอากาศร้อน, และอุณหภูมิอบแห้งที่มีต่อการลดปริมาณ
ความชื้นของข้าวเปลือกพันธุ์ ปทุมธานี 1 ที่มีปริมาณความชื้นเริ่มต้นประมาณ 29 ถึง 30% (w.b.) โดยใช้เวลาอบแห้ง 60 min 
และทำาการทดลองอบแห้งที่อัตราการไหลของข้าวเปลือก 114, 167, และ 221 kg/h, ความเร็วอากาศร้อน 19 ถึง 21 m/s, และ
อุณหภูมิอบแห้ง 60 ถึง 130°C จากผลการทดลองพบว่าปริมาณความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกลดลงตามอัตราการไหลของ 
ขา้วเปลอืกและอณุหภมูอิบแหง้ทีเ่พ่ิมขึน้ แตอ่ยา่งไรกต็ามพบวา่ความเรว็อากาศรอ้นใหผ้ลทีย่งัไมช่ดัเจนถงึอทิธิพลทีม่ตีอ่ปรมิาณ
ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก สำาหรับปริมาณความชื้นสุดท้ายต่ำาสุดที่ได้จากการศึกษานี้ คือ 12% (w.b.) เกิดขึ้นที่อัตรา 
การไหลของข้าวเปลือก 221 kg/h, ความเร็วอากาศร้อน 19 m/s, และอุณหภูมิอบแห้ง 130°C

คำาสำาคัญ: เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม ท่ออบแห้งโค้ง การอบแห้ง ข้าวเปลือก ปริมาณความชื้น

Abstract
This research is to study factors affecting drying of Pathum Thani 1 paddy using a pneumatic dryer with a curved  
drying pipe to investigate influences of flow rate of paddy, hot air velocity, and drying temperature on reducing moisture 
content of Pathum Thani 1 paddy with initial moisture content of around 29 to 30% (w.b.) using drying time of 60 min. 
The experimental conditions of drying are carried out at the paddy flow rates of 114, 167, and 221 kg/h, the hot air 
velocities from 19 to 21 m/s, and the drying temperatures from 60 to 130°C. The experimental results show that the 
final moisture content of paddy decreases as the flow rate of paddy and the drying temperature increase. However, it 
is found that the hot air velocity unclearly affects the final moisture content of paddy. The lowest final moisture content 
obtained in this study, 12% (w.b.), occurs at the paddy flow rate of 221 kg/h, the hot air velocity of 19 m/s, and the 
drying temperature of 130°C.
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บทนำา
ปริมาณความชื้นในข้าวเปลือก (moisture content of paddy) 
เป็นตัวแปรที่สำาคัญ ส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของข้าวเปลือก
และราคาขายในทอ้งตลาด โดยหากคา่ความชืน้ของขา้วเปลอืก
มีค่าสูงเกินไปจะทำาให้เมล็ดของข้าวเปลือกเน่าเสียได้ง่าย 
หรือถ้าค่าความชื้นต่ำาเกินไปอาจทำาให้สูญเสียน้ำาหนักในเชิง
พาณิชย์ และอาจทำาให้เมล็ดข้าวเปลือกเกิดการแตกหักและ
การเสื่อมคุณค่าทางโภชนาการ โดยปกติค่าความชื้นของข้าว
เปลือกที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ดีในขณะการเก็บเกี่ยวจะอยู่
ระหว่าง 24 ถึง 30% (w.b.) แต่ช่วงความชื้นที่เหมาะสมกับ
การเก็บรักษาควรอยู่ประมาณ 13 ถึง 15% (w.b.) (ฉัตรชัย  
นิมมล, 2555; Kaensup et al., 2006) ซึ่งเป็นระดับความชื้น 
ที่ยังสามารถป้องกันการแตกหักและการเสื่อมคุณค่าทาง
อาหารได้อีกด้วย ก่อให้เกิดการคิดค้นวิธีการลดความชื้นของ
ข้าวเปลือกซึ่งมีอยู่หลายวิธี แต่วิธีที่ง่ายที่สุดคือการตากแดด 
ซึ่งเป็นวิธีที่อาศัยธรรมชาติทำาให้ประหยัดค่าใช้จ่ายและ 
ไม่ยุ่งยาก แต่มีข้อจำากัดในด้านแรงงานและต้องใช้พื้นที่ตาก
จำานวนมาก ซ่ึงไมเ่หมาะสมสำาหรบัการลดความชืน้ขา้วเปลอืก
ในปริมาณมาก และไม่สอดคล้องกับสถานการณ์ในปัจจุบัน  
แต่อย่างไรก็ตามเกษตรกรจำาเป็นต้องมีการควบคุมความชื้น
ขา้วเปลอืกใหอ้ยูใ่นระดบัการเกบ็รกัษากอ่น เพือ่เพิม่ราคาขาย
ของข้าวเปลือก จึงได้มีการประดิษฐ์เครื่องอบแห้งข้าวเปลือก 
(artificial dryer) มาช่วยในการลดความชื้น เพราะสามารถอบ
แห้งข้าวเปลือกได้จำานวนมากและใช้เวลาน้อย นอกจากนั้น
ยังสามารถอบแห้งได้ทุกสภาพอากาศ และสามารถควบคุม
ความชื้นได้ตามระดับที่ต้องการมากกว่าการตากแดด

 เครื่องอบแห้งที่สามารถใช้ในการลดความชื้น
ข้าวเปลือกมีหลายรูปแบบ ได้แก่ เครื่องอบแห้งแบบ 
ฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed dryer), เครื่องอบแห้งแบบ  
สเปาเต็ดเบด (spouted bed dryer), หรือเครื่องอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟ (microwave dryer) (Bhandari, 2015) เป็นต้น  
แต่ยังมีอีกหนึ่งหนึ่งที่ได้รับความสนใจคือเครื่องอบแห้งแบบ
พาหะลม (pneumatic dryer) เนื่องจากมีการพิจารณาว่าข้าว
เปลอืกเปน็วสัดทุีม่ลีกัษณะเปน็อนภุาค (particulate material) 
โดยใชอ้ากาศรอ้นเปน็ตวักลางในการลดความชืน้และเคลือ่นที่
ด้วยความเร็วสูงไปพร้อมกับวัสดุท่ีต้องการลดความชื้น  
(ฉัตรชัย นิมมล, 2555) สำาหรับกระบวนการลดความชื้นวัสดุ
ของเครื่องอบแห้งชนิดนี้ จะเกิดขึ้นภายในท่ออบแห้ง (drying 
pipe) หรือหออบแห้ง (drying column) ซึ่งเป็นท่อตรงที่ติดตั้ง
ในแนวตัง้ โดยมีนกัวจิยัจำานวนมากไดท้ำาการศกึษาการอบแหง้
ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลม ซึง่สามารถแบง่เปน็ กลุม่การ
ศกึษาแบบจำาลองการอบแหง้ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลม 
เพื่อศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวของท่ออบ
แหง้ รวมถงึสภาวะการอบแหง้ทีเ่หมาะสม (Bunyawanichakul 
et al., 2007; Kemp et al., 1991; Kemp, 1994; Tanaka  

et al., 2008) และกลุ่มที่ศึกษาการอบแห้งโดยสร้างเครื่องอบ
แห้งและทดลองอบแห้งข้าวเปลือกเพื่อศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่
มีอิทธิพลต่อการลดความชื้นของข้าวเปลือก ได้แก่ ความชื้น
เริ่มต้นของข้าวเปลือก, ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก, 
อุณหภูมิอบแห้ง, อัตราการป้อนข้าวเปลือก, และความเร็ว
อากาศร้อน (อากาศอบแห้ง) เป็นต้น รวมถึงการพัฒนาท่อ
อบแห้งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแห้ง ซึ่งเป็นการสร้าง
เครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมทีใ่ชท้อ่อบแหง้แนวต้ังทีม่คีวามสงู
อยู่ระหว่าง 4.5 ถึง 6 m (ฉัตรชัย นิมมล, 2555; Kaensup et 
al., 2006; Kaensup et al., 2006; Nimmol, 2020) เพือ่ใหข้า้ว
เปลือกอยู่ในท่ออบแห้งนานเพียงพอต่อการลดความชื้นให้ได้
ตามเกณฑ์มาตรฐานการเก็บข้าวเปลือก โดยพบว่าวิธีการอบ
แห้งดังกล่าวนี้ต้องใช้พื้นที่ในแนวตั้งที่สูงและต้องมีโครงสร้าง
รองรับน้ำาหนักของท่ออบแห้งแนวตั้งที่แข็งแรงเพียงพอ และ
ไม่สามารถติดตั้งในอาคารที่มีขนาดความสูงปกติได้ ดังน้ัน
ทางคณะผูว้จิยัจงึมแีนวคดิวา่ หากเปลีย่นทอ่อบแหง้แนวต้ังมา
เป็นท่ออบแห้งโค้งก็จะสามารถแก้ไขปัญหาพื้นที่ติดตั้งท่อใน
แนวตัง้ได ้และสามารถเพิม่ความยาวของทอ่อบแหง้ไดอ้กีทาง 
นอกจากนั้นยังสามารถส่งผลให้ระบบการอบแห้งกลายเป็น
ระบบหมุนเวียนซ้ำา (recirculation system) เพราะข้าวเปลือก 
จะหมุนเวียนในเครื่องอบแห้งไปเรื่อยๆ โดยอากาศร้อนจะถูก
ระบายท้ิงสู่บรรยากาศผ่านไซโคลน ในขณะท่ีข้าวเปลือกจะ
ไหลวนเข้าเครื่องอบแห้งอีกครั้ง ซึ่งก่อให้เกิดความสามารถ
ในการกำาหนดเวลาอบแห้งได้ตามต้องการ และไม่ต้องคำานึง
ถงึความสงูของทอ่อบแหง้ นอกจากนัน้ยงัสามารถลดความชืน้
ข้าวเปลือกได้รวดเร็ว และใช้ต้นทุนในการสร้างเครื่องอบแห้ง
ที่ต่ำา (มณฑล ชูโชนาค และคณะ, 2557; วิทยา แก้วสวัสดิ์ 
และคณะ, 2557; สุพงษ์ชัย นาคสังข์ และคณะ, 2556; เอนก  
สุทธิฤทธ์ และคณะ, 2560)

 งานวจัิยนีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาอทิธพิลของอตัรา
การไหลของข้าวเปลือก, ความเร็วอากาศร้อน, และอุณหภูมิ
อบแห้งที่มีต่อการลดปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกพันธุ์ 
ปทมุธาน ี1 ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมทีใ่ชท้อ่อบแหง้โคง้

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก
 ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก ประกอบไปด้วย
ปริมาณความชื้นชั้นนอกและชั้นในของเมล็ดข้าวเปลือก 
สำาหรับหน่วยที่นิยมใช้บ่งบอกถึงปริมาณความชื้นของ 
ข้าวเปลือก คือค่าร้อยละของปริมาณความชื้น (percentage 
of moisture content) ซึ่งหาได้โดยการนำาเมล็ดข้าวเปลือกไป
อบแห้งด้วยความร้อนจนกระทั่งเมล็ดแห้ง โดยมวลของเมล็ด
ที่หายไปก็คือปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก 

 การหาค่าร้อยละของปริมาณความชื้น สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 มาตรฐาน ได้แก่
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 1. มาตรฐานเปียก (wet basis) สามารถหาได้จาก
สมการที่ (1)

 
  %w

w dM
w
−

= ×100    (1)

 2. มาตรฐานแห้ง (dry basis) สามารถหาได้จาก
สมการที่ (2)

 
  %d

w dM
d
−

= ×100    (2)

 โดย wM  คือปริมาณความชื้น (มาตรฐานเปียก) (% 
w.b.), dM  คอืปรมิาณความชืน้ (มาตรฐานแหง้) (% d.b.), w  
คือมวลเปียก (kg), และ d  คือมวลแห้ง (kg) 

การถ่ายเทความร้อนและมวล
 การอบแหง้ขา้วเปลอืกเกีย่วขอ้งกบัทฤษฎกีารถา่ยเท
ความรอ้น 2 รปูแบบ ไดแ้ก ่การพาความรอ้น และการนำาความ
ร้อน ซึ่งการถ่ายเทความร้อนของข้าวเปลือก เริ่มต้นจากการ
ถ่ายเทความร้อนของอากาศร้อนที่ไหลผ่านผิวชั้นนอกของ
เมล็ดข้าวเปลือก ทำาให้ผิวชั้นนอกของข้าวเปลือกมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นตามอุณหภูมิของอากาศร้อนที่ไหลผ่าน โดยการถ่ายเท
ความร้อนนี้เรียกว่า การพาความร้อน (heat convection) ซึ่ง
มีความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ (3)

   ( )conv d s d sq h A T T= −   (3)

 เมือ่ convq  คอือตัราการถา่ยเทความรอ้นแบบการพา
ความร้อน (W), dh  คือค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/
m2-°C) ซึ่งแปรผันตามความเร็วอากาศร้อน aV  และอุณหภูมิ
อบแห้ง dT , sA  คือพื้นที่ผิวชั้นนอกของเมล็ดข้าวเปลือกที่
สัมผัสกับอากาศร้อน (m2), dT  คืออุณหภูมิของอากาศร้อน 
(°C), และ sT  คืออุณหภูมิท่ีผิวชั้นนอกของเมล็ดข้าวเปลือก 
(°C)

 การพาความร้อนจะทำาให้ผิวชั้นนอกของเมล็ดข้าว
เปลือกมีอุณหภูมิสูงกว่าชั้นในของเมล็ดข้าวเปลือก ซึ่งก่อให้
เกิดการถ่ายเทความร้อนจากผิวชั้นนอกเข้าสู่ชั้นในของเมล็ด
ขา้วเปลอืก โดยการถา่ยเทความรอ้นนีเ้รยีกวา่ การนำาความรอ้น  
(heat conduction) ดังแสดงในสมการที่ (4) 

   cond d cond
dTq k A
dx

= −   (4)

 เมือ่ condq  คอือตัราการถา่ยเทความรอ้นแบบการนำา
ความรอ้น (W), dk  คอืคา่สมัประสทิธิก์ารนำาความรอ้นภายใน
เมล็ดข้าวเปลือก (W/m-°C) ซึ่งแปรผันตามปริมาณความชื้น
ของข้าวเปลือก และอุณหภูมิอบแห้ง, condA  คือพื้นที่การนำา
ความร้อนภายในเมล็ดข้าวเปลือก (m2), dT  คือความแตก
ตา่งของอณุหภมูทิีผ่วิชัน้นอกและชัน้ในเมลด็ขา้วเปลอืก (°C), 
และ dx คือระยะทางที่ความร้อนเคลื่อนผ่าน (m)

 การถา่ยเทมวล (mass transfer) ขึน้อยูก่บัความแตก
ตา่งของความเขม้ขน้ (concentration difference) ของมวลนัน้ๆ 
ซึ่งเกิดขึ้นจากปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกที่สูงกว่าจะ
เคลื่อนย้ายไปยังอากาศร้อนที่มีปริมาณความชื้นในอากาศต่ำา
กว่า ดังนั้น จากกฎของการอนุรักษ์มวล (mass conservation  
law) สามารถนำามาประยุกต์ใช้กับการอบแห้งข้าวเปลือก
ด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม (Bunyawanichakul et al., 
2007) คือ 

   p f
dM dWm m
dL dL

=    (5)

 เมือ่ pm  และ fm  คอือตัราการไหลเชงิมวลตอ่พืน้ที่
ของข้าวเปลือกและอากาศชื้น (mass flux for paddy and 
moist air) (kg/m2-s) ตามลำาดับ, M  คือปริมาณความชื้น
ของข้าวเปลือก (มาตรฐานแห้ง) (kg

water
/kg

dry material
), W  คือ

ความชื้นในอากาศ (kg
water

/kg
dry air

), และ L  คือความยาว 
ท่ออบแห้ง (m)

4 

 

paddy and moist air)  (kg/m2-s) ตามล าดับ , M  คือ
ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก  (มาตรฐานแห้ง ) 
(kgwater/kgdry material) , W  คื อ ค ว า ม ชื้ น ใ น อ า ก า ศ 
(kgwater/kgdry air), และ L  คอืความยาวท่ออบแหง้ (m) 
 
วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่ใช้ท่ออบแห้งโคง้ที่
ใช้ในการทดลองนี้ แสดงดงั Figure 1 ประกอบดว้ยอุปกรณ์
ต่าง ๆ ตามหมายเลขทีไ่ดร้ะบุไว ้ดงันี้ (1) เครื่องเป่าอากาศ 
(blower) ขนาด 1.1 kW ท าหน้าที่สร้างการไหลของอากาศ
เพื่อเป็นสารตัวกลางในการพาข้าวเปลือกให้เคลื่อนที่ใน
ระบบอบแหง้ ซึง่สามารถสรา้งความเรว็ของอากาศสงูสุดได ้
21 m/s, (2) ตู้ควบคุม ท าหน้าที่ควบคุมความเรว็อากาศใน
ระบบอบแห้ง โดยความเร็วอากาศจะถูกวัดที่ต าแหน่ง
ทางออกของท่ออบแหง้โดยใชห้วัวดัความเรว็อากาศแบบ
ใบพัด (vane probe) ที่มีช่วงการวัด 0 ถึง 40 m/s ซึ่ง
เชื่อมต่อกับเครื่องวัดความเร็วอากาศ (Testo, 400, 
Germany),  (3) ห้องเผาไหม้ (combustion chamber) ซึ่ง
ติดตัง้เตาอนิฟาเรด (infrared gas burner) เป็นแหล่งก าเนิด
ความรอ้นทีใ่ชก้๊าซหุงตม้ (LPG) เป็นเชือ้เพลงิในการอบแหง้ 

ซึง่สามารถสรา้งอุณหภูมอิบแหง้สงูสุดได ้150°C, (4) เครื่อง
บันทึกอุณหภูมิ ( temperature data logger) (Yokogawa, 
MV2000, Japan) ใชส้ าหรบับนัทกึอุณหภูมอิบแหง้จากการ
ทดลอง, (5) เทอรโ์มคปัเปิล ชนิด K เพื่อวดัอุณหภูมอิบแหง้ 
(อุณหภูมอิากาศรอ้น) ทีต่ าแหน่ง dT  เพื่อสง่ขอ้มลูทีไ่ดจ้าก
การวดัไปเกบ็ไวท้ีเ่ครื่องบนัทกึอุณหภูม,ิ (6) หวัฉีด (nozzle) 
ท าหน้าที่เพิม่ความเรว็ของอากาศร้อนใหก้บัระบบอบแหง้, 
(7) ถงัป้อนขา้วเปลอืก (hopper) เป็นอุปกรณ์รูปทรงกรวยที่
ใช้ในการป้อนขา้วเปลอืกเขา้เครื่องอบแห้ง, (8) สไลดว์าลว์ 
(slide valve) ใช้ส าหรบัควบคุมปรมิาณการป้อนขา้วเปลอืก
เขา้สู่เครื่องอบแหง้ (ควบคุมอตัราการไหลของขา้วเปลอืก), 
(9) ท่ออบแหง้ (drying pipe) ทีท่ ามาจากท่อสแตนเลส ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 76.2 mm (3 in) ประกอบด้วยท่อโค้ง 
(curved pipe) ยาว 4.8 m และท่อตรง (straight pipe) ยาว 2 
m ซึ่งเป็นบริเวณส าหรับการถ่ายเทความร้อนและมวล 
(ความชืน้) ระหว่างขา้วเปลอืกและอากาศรอ้น, (10) ไซโคลน 
(cyclone) ท าหน้าทีแ่ยกขา้วเปลอืกออกจากอากาศรอ้น และ
กรองฝุ่ นทีเ่กดิขึน้หลงัการอบแหง้, (11) วาลว์ควบคุมทศิทาง 
ท าหน้าที่ควบคุมทิศทางการไหลเวียนของข้าวเปลือกใน
ระบบอบแห้ง, และ (12) ท่อล าเลียงข้าวเปลือก (paddy 
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(1) เครื่องเป่าอากาศ, (2) ตูค้วบคมุ, (3) หอ้งเผาไหม,้ (4) เครื่องบนัทกึอุณหภูม,ิ  
(5) เทอรโ์มคปัเปิล ชนดิ K, (6) หวัฉีด, (7) ถงัป้อนขา้วเปลอืก, (8) สไลดว์าลว์,  
(9) ท่ออบแหง้, (10) ไซโคลน, (11) วาลว์ควบคมุทศิทาง, (12) ทอ่ล าเลยีงขา้วเปลอืก 

 
Figure 1 Schematic diagram of a pneumatic dryer with a curved drying pipe 

(1) เครื่องเป่าอากาศ, (2) ตู้ควบคุม, (3) ห้องเผาไหม้, (4) เครื่องบันทึกอุณหภูมิ, 
(5) เทอร์โมคัปเปิล ชนิด K, (6) หัวฉีด, (7) ถังป้อนข้าวเปลือก, (8) สไลด์วาล์ว, 

(9) ท่ออบแห้ง, (10) ไซโคลน, (11) วาล์วควบคุมทิศทาง, (12) ท่อลำาเลียงข้าวเปลือก

Figure 1 Schematic diagram of a pneumatic dryer with a curved drying pipe
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วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง
 เครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมทีใ่ชท้อ่อบแหง้โคง้ทีใ่ชใ้น
การทดลองนี้ แสดงดัง Figure 1 ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ 
ตามหมายเลขที่ได้ระบุไว้ ดังนี้ (1) เครื่องเป่าอากาศ (blower) 
ขนาด 1.1 kW ทำาหน้าท่ีสร้างการไหลของอากาศเพื่อเป็น
สารตัวกลางในการพาข้าวเปลือกให้เคล่ือนท่ีในระบบอบแห้ง 
ซึ่งสามารถสร้างความเร็วของอากาศสูงสุดได้ 21 m/s, (2)  
ตู้ควบคุม ทำาหน้าท่ีควบคุมความเร็วอากาศในระบบอบแห้ง 
โดยความเร็วอากาศจะถูกวัดที่ตำาแหน่งทางออกของท่ออบ
แห้งโดยใช้หัววัดความเร็วอากาศแบบใบพัด (vane probe)  
ทีม่ชีว่งการวดั 0 ถงึ 40 m/s ซึง่เชือ่มตอ่กบัเครือ่งวดัความเรว็
อากาศ (Testo, 400, Germany), (3) หอ้งเผาไหม ้(combustion  
chamber) ซึ่งติดตั้งเตาอินฟาเรด (infrared gas burner) 
เป็นแหล่งกำาเนิดความร้อนท่ีใช้ก๊าซหุงต้ม (LPG) เป็นเชื้อ
เพลิงในการอบแห้ง ซึ่งสามารถสร้างอุณหภูมิอบแห้งสูงสุดได้ 
150°C, (4) เครือ่งบนัทกึอณุหภมู ิ(temperature data logger)  
(Yokogawa, MV2000, Japan) ใช้สำาหรับบันทึกอุณหภูมิ
อบแห้งจากการทดลอง, (5) เทอร์โมคัปเปิล ชนิด K เพื่อวัด
อุณหภูมิอบแห้ง (อุณหภูมิอากาศร้อน) ที่ตำาแหน่ง dT  เพื่อ
ส่งข้อมูลที่ได้จากการวัดไปเก็บไว้ท่ีเครื่องบันทึกอุณหภูมิ,  
(6) หัวฉีด (nozzle) ทำาหน้าที่เพิ่มความเร็วของอากาศร้อนให้
กบัระบบอบแหง้, (7) ถงัปอ้นขา้วเปลอืก (hopper) เปน็อปุกรณ์
รูปทรงกรวยที่ใช้ในการป้อนข้าวเปลือกเข้าเครื่องอบแห้ง,  
(8) สไลด์วาล์ว (slide valve) ใช้สำาหรับควบคุมปริมาณการ
ป้อนข้าวเปลือกเข้าสู่เครื่องอบแห้ง (ควบคุมอัตราการไหล
ของขา้วเปลอืก), (9) ทอ่อบแหง้ (drying pipe) ทีท่ำามาจากทอ่ 
สแตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 76.2 mm (3 in) ประกอบ
ด้วยท่อโค้ง (curved pipe) ยาว 4.8 m และท่อตรง (straight 
pipe) ยาว 2 m ซ่ึงเป็นบริเวณสำาหรับการถ่ายเทความร้อน
และมวล (ความชื้น) ระหว่างข้าวเปลือกและอากาศร้อน, (10) 
ไซโคลน (cyclone) ทำาหน้าที่แยกข้าวเปลือกออกจากอากาศ
รอ้น และกรองฝุน่ทีเ่กดิขึน้หลงัการอบแหง้, (11) วาลว์ควบคมุ
ทศิทาง ทำาหนา้ทีค่วบคมุทศิทางการไหลเวยีนของขา้วเปลอืก
ในระบบอบแห้ง, และ (12) ท่อลำาเลียงข้าวเปลือก (paddy 
conveying pipe) ทำาหน้าที่ลำาเลียงข้าวเปลือกจากไซโคลน
เข้าถังป้อนเพื่อทำาการอบแห้งในระบบอย่างต่อเน่ืองจนครบ
ตามเงื่อนไขการอบแห้งที่กำาหนด

 หลักการทำางานของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบ
พาหะลมที่ใช้ท่ออบแห้งโค้ง เริ่มต้นจากเปิดเครื่องเป่าอากาศ 
เพื่อสร้างอัตราการไหลของอากาศให้กับระบบอบแห้ง และ
ปรับความเร็วอากาศร้อนให้อยู่ในระดับท่ีต้องการใช้อบแห้ง 
โดยเครื่องเป่าอากาศจะดูดอากาศ (ambient air) ให้ไหลผ่าน
เข้าไปยังห้องเผาไหม้ อากาศจะได้รับความร้อนจากเตาอิน
ฟาเรดที่ใช้แก๊สหุงต้มเป็นเชื้อเพลิง ซึ่งก่อให้เกิดความร้อน
และถ่ายเทให้กับอากาศ ส่งผลให้อากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้นและ

ผ่านออกไปกลายเป็นอากาศร้อน (hot air) ที่มีอุณหภูมิสูง 
รอจนกระท่ังอากาศร้อนดังกล่าวมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงค่าที่
ต้องการ และเข้าสู่สภาวะคงตัว (steady state) หลังจากนั้น
เริม่ปลอ่ยขา้วเปลอืกจากถงัปอ้นขา้วเปลอืกเขา้เครือ่งอบแหง้ 
โดยอากาศรอ้นจะพาขา้วเปลอืกเคลือ่นตวัไปในทอ่อบแหง้ตาม
ลักษณะการอบแห้งแบบพาหะลม (pneumatic drying) ซึ่ง
ความเร็วอากาศร้อนต้องมากกว่าความเร็วตกอิสระของข้าว
เปลือก และความเร็วอากาศร้อนจะต้องสัมพันธ์กับความเร็ว
ของข้าวเปลือก ซึ่งก่อให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนและ
มวล (ความชืน้) ตลอดชว่งความยาวของทอ่อบแหง้ จนกระทัง่
ข้าวเปลือกถูกแยกออกจากอากาศร้อนที่ไซโคลน โดยอากาศ
ร้อนจะถูกระบายทิ้งออกสู่บรรยากาศทางช่องด้านบนของ
ไซโคลน ในขณะเดียวกันข้าวเปลือกจะตกลงสู่ด้านล่างผ่าน
วาล์วควบคุมทิศทาง ในกรณีที่อยู่ระหว่างทำาการอบแห้ง ข้าว
เปลอืกจะถกูสง่ไปยงัถงัปอ้นขา้วเปลอืกเพือ่เริม่การอบแหง้ซ้ำา
ต่อไปจนครบตามกำาหนดเวลาที่ต้องการอบแห้ง หลังจากนั้น
ปรับให้วาล์วควบคุมทิศทางเปล่ียนทิศทางการไหลของข้าว
เปลือกไปยังท่อทางออกของข้าวเปลือก (paddy outlet) และ
เก็บลงในถังเก็บต่อไป

 การศกึษาทำาโดยการทดลองอบแหง้ขา้วเปลอืกพนัธุ ์
ปทุมธานี 1 ที่มีปริมาณความชื้นเริ่มต้น (initial moisture 
content) ประมาณ 29 ถงึ 30% (w.b.) ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบ
พาหะลมที่ใช้ท่ออบแห้งโค้ง ซึ่งทำาการอบแห้งที่อัตราการไหล
ของข้าวเปลือก 114, 167, และ 221 kg/h, ความเร็วอากาศ
ร้อน 19, 20, และ 21 m/s, และอุณหภูมิอบแห้ง 60, 80, 90, 
110, และ 130°C ตามลำาดบั โดยใชเ้วลาการอบแหง้ทัง้หมด 60 
นาที สำาหรับการอบแห้งเริ่มต้นโดยปรับตั้งเครื่องอบแห้งให้มี 
ความเรว็อากาศรอ้น และอณุหภมูอิบแหง้ เปน็ไปตามเงือ่นไข
การอบแหง้ทีก่ำาหนด โดยความเรว็อากาศรอ้นวดัด้วยเคร่ืองวดั
ความเร็วอากาศ และอุณหภูมิอบแห้งจะถูกบันทึกข้อมูลด้วย
เครือ่งบนัทกึอณุหภูมผิา่นเทอรโ์มคปัเปิล ชนดิ K และรอจนเขา้
สู่สภาวะคงตัว หลังจากนั้นเริ่มปล่อยข้าวเปลือกจากถังป้อน
ข้าวเปลือกตามอัตราการไหลของข้าวเปลือกที่กำาหนด เพื่อ
ลำาเลียงเข้าสู่เครื่องอบแห้ง โดยข้าวเปลือกบางส่วนจะถูกนำา
ออกมาเพือ่วดัปรมิาณความชืน้ด้วยเครือ่งวดัความชืน้เมลด็พชื 
(EE-KU, เกษตร 60 ปี, ไทย) และทำาการบันทึกผลทุก 5 นาที 
ซึ่งเริ่มตั้งแต่ 5 จนถึง 60 นาที ตามลำาดับ ในที่นี้จะนำาผลของ
ปริมาณความชื้นสุดท้าย fM  (final moisture content) ของ
ข้าวเปลือกหลังส้ินสุดการอบแห้ง มาใช้ในการศึกษาอิทธิพล
ของอัตราการไหลของข้าวเปลือก rF  (flow rate of paddy) 
ในระบบ, ความเร็วอากาศร้อน aV  (hot air velocity), และ
อุณหภูมิอบแห้ง dT  (drying temperature) ที่มีผลต่อการลด
ปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกพันธุ์ ปทุมธานี 1 ด้วยเครื่อง
อบแหง้แบบพาหะลมทีใ่ชท้อ่อบแหง้โคง้ ดงัจะอธบิายในหวัขอ้
ถัดไป
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ผลการทดลองและอภิปรายผล
 จากการทดลองอบแห้งข้าวเปลือกพันธุ์ ปทุมธานี 1 
โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่ใช้ท่ออบแห้งโค้ง ที่อัตรา
การไหลของข้าวเปลือก 114, 167, และ 221 kg/h, ความเร็ว
อากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s, และอุณหภูมิอบแห้ง 60, 

80, 90, 110, และ 130°C ตามลำาดับ โดยนำาผลที่ได้จากการ
ทดลองอบแห้งข้าวเปลือกพันธ์ุ ปทุมธานี 1 มาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของข้าว
เปลือก, ความเร็วอากาศร้อน, และอุณหภูมิอบแห้งที่มีต่อ
ปริมาณความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก ดังต่อไปนี้

Figure 2 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at aV  = 19 m/s  
for the different flow rates of 114, 167, and 221 kg/h
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 Figure 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ aV  = 19 m/s ของ
อัตราการไหลของข้าวเปลือก 114, 167, และ 221 kg/h พบว่า 
ปริมาณความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกจะลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอบแห้ง และที่อุณหภูมิอบแห้ง 60°C จะ
พบว่าอัตราการไหลของข้าวเปลือกที่สูงกว่า 167 kg/h ไม่มี
อิทธิพลต่อปริมาณความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก ต่อมาใน
ช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 60 ถึง 80°C พบว่าปริมาณความชื้น
สุดท้ายลดลงค่อนข้างช้า หลังจากนั้นจะลดลงเร็วขึ้นอย่าง 

ต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิอบแห้ง 130°C โดยอัตราการไหลของ
ข้าวเปลือก 221 kg/h มีแนวโน้มการลดปริมาณความชื้นที่เร็ว
กว่าอัตราการไหลอื่นๆ อย่างชัดเจน นอกจากนั้นยังแสดงให้
เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งในช่วงอุณหภูมิ 60 ถึง 80°C 
ที่อัตราการไหลของข้าวเปลือก 167 kg/h แทบไม่มีประโยชน์ 
แต่อย่างไรก็ตามที่ความเร็วอากาศร้อน 19 m/s พบว่าอัตรา
การไหลของขา้วเปลอืก 221 kg/h และอณุหภมูอิบแหง้ 130°C 
สามารถอบแห้งข้าวเปลือกให้มีปริมาณความชื้นสุดท้าย 
ต่ำาที่สุดคือ 12% (w.b.)
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 Figure 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ aV  = 20 m/s ของ
อัตราการไหลของข้าวเปลือก 114, 167, และ 221 kg/h พบว่า
ปรมิาณความชืน้สดุทา้ยของขา้วเปลอืกจะลดลงตามอณุหภมูิ
อบแห้งที่เพิ่มสูงขึ้น และท่ีอุณหภูมิอบแห้งเดียวกันยังพบว่า
อัตราการไหลของข้าวเปลือกสูงกว่าจะมีปริมาณความชื้น
สุดท้ายที่ต่ำากว่า แต่อย่างไรก็ตามในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 60 
ถึง 80°C โดยรวมจะพบว่าปริมาณความชื้นสุดท้ายลดลง 

ค่อนข้างช้า ต่อมาจะลดลงเร็วขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิ
อบแห้ง 130°C นอกจากนั้นผลการทดลองยังแสดงให้เห็น
ว่าการเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งในช่วงอุณหภูมิ 60 ถึง 80°C  
ที่อัตราการไหล 167 และ 221 kg/h แทบจะไม่มีประโยชน์  
แต่อย่างไรก็ตามที่ความเร็วอากาศร้อน 20 m/s พบว่าอัตรา
การไหลของขา้วเปลอืก 221 kg/h และอณุหภมูอิบแหง้ 130°C 
สามารถอบแห้งข้าวเปลือกให้มีปริมาณความชื้นสุดท้าย 
ต่ำาที่สุดคือ 14% (w.b.)

Figure 4 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at aV  = 21 m/s  
for the different flow rates of 114, 167, and 221 kg/h 
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การไหลของขา้วเปลอืก 221 kg/h และอุณหภูมอิบแห้ง 
130°C สามารถอบแหง้ขา้วเปลอืกให้มปีรมิาณความชืน้
สดุทา้ยต ่าทีส่ดุคอื 14% (w.b.) 
 Figure 4 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ความชืน้สดุทา้ยกบัอุณหภูมอิบแหง้ที ่ aV  = 21 m/s ของ
อตัราการไหลของขา้วเปลอืก 114, 167, และ 221 kg/h 
พบว่าปริมาณความชื้นสุดท้ายของขา้วเปลือกจะลดลง
ตามอุณหภูมอิบแหง้ทีเ่พิม่สูงขึน้ และที่อุณหภูมอิบแหง้
เดยีวกนัยงัพบว่าอตัราการไหลของขา้วเปลอืกสงูกว่าจะ
มปีรมิาณความชืน้สดุทา้ยทีต่ ่ากว่า โดยปรมิาณความชืน้

สุดทา้ยของอตัราการไหลต่าง ๆ จะมแีนวโน้มสอดคลอ้ง
กนั แต่อย่างไรกต็ามในช่วงอุณหภูมอิบแหง้ 80 ถงึ 90°C 
พบว่าปรมิาณความชืน้สุดทา้ยทีอ่ตัราการไหล 167 และ 
221 kg/h มีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนัน้จะเห็นได้ว่า 
แนวโน้มปริมาณความชื้นในช่วงอุณหภูม ิ60 ถึง 80°C 
จะลดลงอย่างต่อเน่ือง และลดลงอย่างรวดเรว็ขึน้ในช่วง
อุณหภูม ิ80 ถงึ 90°C ต่อมาจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนถงึ
อุณหภูมิอบแห้ง 130°C นอกจากนัน้ผลการทดลองยัง
แสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่อตัราการไหลของขา้วเปลอืกสงู
กว่า 167 kg/h ในช่วงอุณหภูมอิบแหง้ 80 ถงึ 90°C ไม่มี
ผลต่อการอบแห้ง แต่อย่างไรก็ตามที่ความเร็วอากาศ
ร้อน 21 m/s พบว่าอัตราการไหลของข้าวเปลือก 221 
kg/h และอุณหภูมิอบแห้ง  130°C สามารถอบแห้ง
ข้าวเปลือกให้มีปริมาณความชื้นสุดท้ายต ่าที่สุดอยู่ที่ 
13% (w.b.) 
 Figure 5 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 114 kg/h 
ของความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่า
อุณหภูมอิบแหง้ทีเ่พิม่สงูขึน้ จะสง่ผลใหป้รมิาณความชืน้
สุดท้ายของขา้วเปลือกลดลง โดยที่อุณหภูมอิบแห้งต ่า
กว่า 80°C พบว่ามปีรมิาณความชืน้สุดท้ายใกลเ้คยีงกนั
ทุกความเร็วอากาศร้อน แต่อย่างไรก็ตามที่ความเร็ว
อากาศร้อน 21 m/s ให้ผลลพัธ์ที่ดีกว่าความเร็วอากาศ
ร้อนอื่น ๆ นอกจากนัน้ผลการทดลองยงัแสดงใหเ้หน็ว่า
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for the different flow rates of 114, 167, and 221 kg/h  
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 Figure 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ aV  = 21 m/s ของ
อัตราการไหลของข้าวเปลือก 114, 167, และ 221 kg/h พบว่า
ปรมิาณความชืน้สดุทา้ยของขา้วเปลอืกจะลดลงตามอณุหภมูิ
อบแห้งที่เพิ่มสูงขึ้น และท่ีอุณหภูมิอบแห้งเดียวกันยังพบว่า
อัตราการไหลของข้าวเปลือกสูงกว่าจะมีปริมาณความชื้น
สุดท้ายที่ต่ำากว่า โดยปริมาณความชื้นสุดท้ายของอัตราการ
ไหลต่างๆ จะมีแนวโน้มสอดคล้องกัน แต่อย่างไรก็ตามในช่วง
อุณหภูมิอบแห้ง 80 ถึง 90°C พบว่าปริมาณความชื้นสุดท้าย 
ที่อัตราการไหล 167 และ 221 kg/h มีค่าใกล้เคียงกัน  

นอกจากนั้นจะเห็นได้ว่า แนวโน้มปริมาณความชื้นในช่วง
อุณหภูมิ 60 ถึง 80°C จะลดลงอย่างต่อเนื่อง และลดลงอย่าง
รวดเร็วขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 80 ถึง 90°C ต่อมาจะลดลงอย่าง 
ต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิอบแห้ง 130°C นอกจากนั้นผลการ
ทดลองยงัแสดงใหเ้หน็วา่การเพิม่อตัราการไหลของขา้วเปลอืก
สูงกว่า 167 kg/h ในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 80 ถึง 90°C ไม่มีผล
ตอ่การอบแหง้ แตอ่ยา่งไรกต็ามทีค่วามเรว็อากาศรอ้น 21 m/s 
พบว่าอัตราการไหลของข้าวเปลือก 221 kg/h และอุณหภูมิ 
อบแห้ง 130°C สามารถอบแห้งข้าวเปลือกให้มีปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายต่ำาที่สุดอยู่ที ่13% (w.b.)
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 Figure 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 114 kg/h ของ
ความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่าอุณหภูมิ
อบแห้งที่เพิ่มสูงขึ้น จะส่งผลให้ปริมาณความชื้นสุดท้ายของ
ข้าวเปลือกลดลง โดยที่อุณหภูมิอบแห้งต่ำากว่า 80°C พบว่า
มปีรมิาณความชืน้สดุทา้ยใกลเ้คยีงกนัทกุความเรว็อากาศรอ้น 
แตอ่ยา่งไรกต็ามทีค่วามเรว็อากาศรอ้น 21 m/s ใหผ้ลลพัธท์ีด่ี

กว่าความเร็วอากาศร้อนอื่นๆ นอกจากนั้นผลการทดลองยัง
แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มความเร็วอากาศร้อนในช่วงอุณหภูมิ 
60 ถึง 80°C ไม่มีผลต่อปริมาณความชื้นสุดท้าย แต่อย่างไร
กต็ามทีอ่ตัราการไหลของขา้วเปลอืก 114 kg/h พบวา่ความเร็ว
อากาศร้อน 21 m/s และอุณหภูมิอบแห้ง 130°C สามารถ 
อบแห้งข้าวเปลือกให้มีปริมาณความชื้นสุดท้ายต่ำาท่ีสุดคือ 
17% (w.b.)
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การเพิ่มความเร็วอากาศร้อนในช่วงอุณหภูมิ 60 ถึง 
80°C ไม่มีผลต่อปริมาณความชื้นสุดท้าย แต่อย่างไรก็
ตามที่อัตราการไหลของข้าวเปลือก 114 kg/h พบว่า
ความเรว็อากาศรอ้น 21 m/s และอุณหภูมอิบแหง้ 130°C 
สามารถอบแหง้ขา้วเปลอืกให้มปีรมิาณความชืน้สุดท้าย
ต ่าทีส่ดุคอื 17% (w.b.) 
 Figure 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกบัอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 167 kg/h 

ของความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่า
อุณหภูมอิบแหง้ทีเ่พิม่สงูขึน้จะส่งผลใหป้รมิาณความชืน้
สุดท้ายลดลง และที่อุณหภูมิอบแห้งต่าง  ๆ พบว่า
ความเรว็อากาศร้อนให้ผลที่ยงัไม่ชดัเจนถึงอทิธพิลที่มี
ต่อปรมิาณความชืน้สุดทา้ย ซึ่งความเรว็อากาศรอ้น 21 
m/s ทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 60°C ก่อใหเ้กดิปรมิาณความชืน้
สดุทา้ยทีส่งูกว่าความเรว็อากาศรอ้นอื่นอย่างชดัเจน และ
ผลการทดลองยงัแสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่ความเรว็อากาศ

 

 
 

Figure 6 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 167 kg/h  
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s  
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Figure 5 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 114 kg/h  
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s  
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การเพิ่มความเร็วอากาศร้อนในช่วงอุณหภูมิ 60 ถึง 
80°C ไม่มีผลต่อปริมาณความชื้นสุดท้าย แต่อย่างไรก็
ตามที่อัตราการไหลของข้าวเปลือก 114 kg/h พบว่า
ความเรว็อากาศรอ้น 21 m/s และอุณหภูมอิบแหง้ 130°C 
สามารถอบแหง้ขา้วเปลอืกให้มปีรมิาณความชืน้สุดท้าย
ต ่าทีส่ดุคอื 17% (w.b.) 
 Figure 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกบัอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 167 kg/h 

ของความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่า
อุณหภูมอิบแหง้ทีเ่พิม่สงูขึน้จะส่งผลใหป้รมิาณความชืน้
สุดท้ายลดลง และที่อุณหภูมิอบแห้งต่าง  ๆ พบว่า
ความเรว็อากาศร้อนให้ผลที่ยงัไม่ชดัเจนถึงอทิธพิลที่มี
ต่อปรมิาณความชืน้สุดทา้ย ซึ่งความเรว็อากาศรอ้น 21 
m/s ทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 60°C ก่อใหเ้กดิปรมิาณความชืน้
สดุทา้ยทีส่งูกว่าความเรว็อากาศรอ้นอื่นอย่างชดัเจน และ
ผลการทดลองยงัแสดงใหเ้หน็ว่าการเพิม่ความเรว็อากาศ

 

 
 

Figure 6 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 167 kg/h  
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s  

10

14

18

22

26

30

40 60 80 100 120 140

M
f

(%
 w

.b.
)

Td (°C)

19 m/s
20 m/s
21 m/s

Fr = 167 kg/h

Va = 19 m/s
Va = 20 m/s
Va = 21 m/s

 
 

Figure 5 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 114 kg/h  
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s  
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Figure 6 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 167 kg/h 
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s 

Figure 5 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 114 kg/h 
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s 

 Figure 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 167 kg/h ของ
ความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่าอุณหภูมิ
อบแห้งที่เพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณความชื้นสุดท้ายลดลง 
และที่อุณหภูมิอบแห้งต่างๆ พบว่าความเร็วอากาศร้อนให้ผล
ที่ยังไม่ชัดเจนถึงอิทธิพลท่ีมีต่อปริมาณความชื้นสุดท้าย ซึ่ง
ความเร็วอากาศร้อน 21 m/s ที่อุณหภูมิอบแห้ง 60°C ก่อให้

เกิดปริมาณความชื้นสุดท้ายท่ีสูงกว่าความเร็วอากาศร้อนอ่ืน
อย่างชัดเจน และผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
ความเร็วอากาศร้อนในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 60°C ไม่มีผล
ต่อปริมาณความชื้นสุดท้าย แต่อย่างไรก็ตามที่อัตราการไหล
ของข้าวเปลือก 167 kg/h พบว่าความเร็วอากาศร้อน 20 m/s 
และอุณหภูมิอบแห้ง 130°C สามารถอบแห้งข้าวเปลือกให้มี
ปริมาณความชื้นสุดท้ายต่ำาที่สุดคือ 15% (w.b.)
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 Figure 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 221 kg/h ของ
ความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่าอุณหภูมิ
อบแห้งที่เพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณความชื้นสุดท้ายของ
ข้าวเปลือกลดลง และท่ีความเร็วอากาศร้อน 20 m/s พบว่า
มีปริมาณความชื้นสุดท้ายคงที่ในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 60 
ถึง 80°C ในขณะที่ความเร็วอากาศร้อน 19 และ 21 m/s ให้
แนวโน้มที่สอดคล้องกัน นอกจากนั้นในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 
80 ถึง 130°C พบว่าความเร็วอากาศร้อน 20 และ 21 m/s  

มีปริมาณความชื้นที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งโดยรวมความเร็วอากาศ
ร้อน 21 m/s ให้ผลที่ดีกว่า นอกจากนั้นจากผลการทดลอง 
พบวา่ความเรว็อากาศรอ้น 19 m/s กอ่ใหเ้กดิปรมิาณความชืน้
สุดท้ายต่ำาที่สุดอย่างชัดเจน และยังแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
ความเร็วอากาศร้อนเกิน 19 m/s ไม่มีผลต่อปริมาณความชื้น
สุดท้าย แต่อย่างไรก็ตามที่อัตราการไหลของข้าวเปลือก 221 
kg/h พบว่าความเร็วอากาศร้อน 19 m/s และอุณหภูมิอบ
แห้ง 130°C สามารถอบแห้งข้าวเปลือกให้มีปริมาณความชื้น
สุดท้ายต่ำาที่สุดคือ 12% (w.b.)
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ร้อนในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 60°C ไม่มีผลต่อปริมาณ
ความชื้นสุดท้าย แต่อย่างไรก็ตามที่อตัราการไหลของ
ขา้วเปลอืก 167 kg/h พบว่าความเรว็อากาศรอ้น 20 m/s 
และอุณหภูมอิบแหง้ 130°C สามารถอบแหง้ขา้วเปลือก
ใหม้ปีรมิาณความชืน้สดุทา้ยต ่าทีส่ดุคอื 15% (w.b.) 
 Figure 7 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายกับอุณหภูมิอบแห้งที่ rF  = 221 kg/h 
ของความเร็วอากาศร้อน 19, 20, และ 21 m/s พบว่า
อุณหภูมอิบแหง้ทีเ่พิม่สงูขึน้จะส่งผลใหป้รมิาณความชืน้
สุดทา้ยของขา้วเปลอืกลดลง และทีค่วามเรว็อากาศร้อน 
20 m/s พบว่ามีปริมาณความชื้นสุดท้ายคงที่ในช่วง
อุณหภูมอิบแหง้ 60 ถึง 80°C ในขณะที่ความเรว็อากาศ
ร้อน  19 และ  21 m/s ให้แนวโ น้มที่ สอดคล้องกัน 
นอกจากนัน้ในช่วงอุณหภูมอิบแหง้ 80 ถงึ 130°C พบว่า
ความเรว็อากาศรอ้น 20 และ 21 m/s มปีรมิาณความชืน้
ที่ใกล้เคยีงกนั ซึ่งโดยรวมความเรว็อากาศร้อน 21 m/s 
ให้ผลที่ดีกว่า นอกจากนัน้จากผลการทดลองพบว่า
ความเรว็อากาศรอ้น 19 m/s ก่อใหเ้กดิปรมิาณความชืน้
สุดท้ายต ่าที่สุดอย่างชดัเจน และยงัแสดงให้เหน็ว่าการ
เพิม่ความเรว็อากาศรอ้นเกนิ 19 m/s ไม่มผีลต่อปรมิาณ
ความชื้นสุดท้าย แต่อย่างไรก็ตามที่อตัราการไหลของ
ขา้วเปลอืก 221 kg/h พบว่าความเรว็อากาศรอ้น 19 m/s 
และอุณหภูมอิบแหง้ 130°C สามารถอบแหง้ขา้วเปลอืก
ใหม้ปีรมิาณความชืน้สดุทา้ยต ่าทีส่ดุคอื 12% (w.b.) 

 เมื่อพจิารณาถงึอทิธพิลของอุณหภูมอิบแหง้ทีม่ี
ต่อการลดปรมิาณความชืน้ของขา้วเปลอืก พบว่าปรมิาณ
ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกจะลดลงตามอุณหภูมิ
อบแห้งที่เพิ่มสูงขึ้น  เป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิอบแห้ง ท าให้เกิดอุณหภูมิแตกต่าง (different 
temperature) ระหว่างอากาศรอ้นกบัขา้วเปลอืกมากขึน้ 
เมื่อมคีวามแตกต่างของอุณหภูมมิาก กจ็ะส่งผลให้เกิด
อตัราการถ่ายเทความร้อนและมวล (ความชืน้) ระหว่าง
อากาศร้อนกบัผวิชัน้นอกของขา้วเปลอืกไดร้วดเรว็กว่า
และมากกว่า เพราะว่าอากาศที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจะมี
ความสามารถในการดดูซบัปรมิาณความชืน้ในอากาศได้
มากกว่า ดงันัน้การอบแหง้ขา้วเปลอืกทีอุ่ณหภูมอิบแหง้
สงูกว่ากจ็ะสามารถดงึความชืน้ออกจากเมลด็ขา้วเปลอืก
ได้เร็วและมากกว่าการอบแห้งที่ใช้อุณหภูมิต ่ากว่า ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Kaensup et al. (2006) และ
งานวจิยัของฉตัรชยั นิมมล (2555) 
 ต่อมาหากพิจารณาถึงอิทธิพลของอัตราการ
ไหลของข้าวเปลือกที่มต่ีอการลดปรมิาณความชื้นของ
ขา้วเปลอืก พบว่าอตัราการไหลของขา้วเปลอืกต ่าจะท า
ให้ข้าวเปลือกมีปริมาณความชื้นสุดท้ายที่สูงกว่า 
ถงึแมว้่าอตัราการไหลต ่าจะท าใหข้า้วเปลอืกกระจายตวั
ในกระแสอากาศได้ดี ซึ่งควรส่งผลให้การถ่ายเทความ
รอ้นของอากาศรอ้นใหก้บัเมลด็ขา้วเปลอืกท าไดง้่ายกว่า
และสามารถถ่ายเทความร้อนและมวล (ความชื้น) ได้
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Figure 7 Relationship between the final moisture content and the drying temperature at rF  = 221 kg/h 
for the different hot air velocities of 19, 20, and 21 m/s

 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งที่มี
ต่อการลดปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก พบว่าปริมาณ
ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกจะลดลงตามอุณหภูมิอบ
แห้งที่เพิ่มสูงขึ้น เป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอบ
แห้ง ทำาให้เกิดอุณหภูมิแตกต่าง (different temperature) 
ระหว่างอากาศร้อนกับข้าวเปลือกมากขึ้น เม่ือมีความแตก
ต่างของอุณหภูมิมาก ก็จะส่งผลให้เกิดอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนและมวล (ความชื้น) ระหว่างอากาศร้อนกับผิวชั้นนอก
ของข้าวเปลือกได้รวดเร็วกว่าและมากกว่า เพราะว่าอากาศ
ที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจะมีความสามารถในการดูดซับปริมาณ
ความชื้นในอากาศได้มากกว่า ดังนั้นการอบแห้งข้าวเปลือกที่
อณุหภมูอิบแหง้สงูกวา่กจ็ะสามารถดงึความชืน้ออกจากเมลด็
ขา้วเปลอืกไดเ้รว็และมากกวา่การอบแหง้ทีใ่ชอ้ณุหภมูติ่ำากวา่ 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kaensup et al. (2006) และ 
งานวิจัยของฉัตรชัย นิมมล (2555)

 ต่อมาหากพิจารณาถึงอิทธิพลของอัตราการไหล
ของข้าวเปลือกที่มีต่อการลดปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก 
พบว่าอัตราการไหลของข้าวเปลือกต่ำาจะทำาให้ข้าวเปลือก 

มีปริมาณความชื้นสุดท้ายที่สูงกว่า ถึงแม้ว่าอัตราการไหลต่ำา
จะทำาให้ข้าวเปลือกกระจายตัวในกระแสอากาศได้ดี ซึ่งควร
ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนของอากาศร้อนให้กับเมล็ดข้าว
เปลือกทำาได้ง่ายกว่าและสามารถถ่ายเทความร้อนและมวล 
(ความชื้น) ได้ดีกว่า (ฉัตรชัย นิมมล, 2555; Kaensup et al., 
2006) แต่ในเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่ใช้ท่ออบแห้งโค้ง
กลับให้ผลที่ตรงข้ามกัน เหตุผลที่เป็นเช่นนี้ เพราะถึงแม้ว่า
การทดลองจะใช้ปริมาณข้าวเปลือกในการอบแห้งแต่ละครั้ง
เท่ากัน แต่ได้กำาหนดอัตราการไหล (ป้อน) ของข้าวเปลือกที่
ปอ้นเขา้เครือ่งอบแหง้แตกตา่งกนั โดยใชส้ไลดว์าลว์ทีถ่งัปอ้น
ข้าวเปลือกเป็นอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของข้าวเปลือก 
ที่ป้อนเข้าสู่เครื่องอบแห้ง ประกอบกับการอบแห้งนี้ใช้หลัก
การหมุนวนข้าวเปลือกกลับเข้าอบแห้งซ้ำาหลายรอบ ส่งผล
ใหข้า้วเปลอืกทีผ่า่นทอ่อบแหง้ในแตล่ะรอบจะตอ้งไหลกลบัไป
ยังถังป้อนข้าวเปลือก เพื่อรอที่จะถูกป้อนเข้าสู่ท่ออบแห้งอีก
ครั้ง และถึงแม้ว่าการอบแห้งท่ีอัตราการไหลของข้าวเปลือก
ต่ำาอาจจะเกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลได้ดีกว่า แต่การ
อบแห้งข้าวเปลือกท่ีอัตราการไหลต่ำาจะใช้เวลารอท่ีถังป้อน 
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ข้าวเปลือกนานกว่าการอบแห้งข้าวเปลือกท่ีอัตราการไหล
สูงกว่า เพราะฉะนั้น เมื่ออัตราการไหลของข้าวเปลือกสูง 
กจ็ะทำาใหข้า้วเปลอืกสามารถไหลเวยีนเขา้สูท่อ่อบแหง้อกีครัง้
ได้เร็วกว่า และมีเวลาที่อยู่ในท่ออบแห้งได้นานกว่า รวมถึง
จำานวนรอบที่ข้าวเปลือกไหลวนผ่านท่ออบแห้งก็จะมากกว่า
การอบแห้งที่มีอัตราการไหลต่ำา ซึ่งเป็นผลให้โอกาสในการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลก็จะมากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น 
ถึงแม้ว่าการทดลองนี้จะใช้เวลาอบแห้งโดยรวม 60 นาทีเท่า
กัน แต่เวลาที่ข้าวเปลือกอยู่ในท่ออบแห้งจริงย่อมแตกต่าง
กันไปตามอัตราการไหลของข้าวเปลือก ส่งผลให้ข้าวเปลือก
ที่มีอัตราการไหลต่ำามีค่าปริมาณความชื้นสุดท้ายสูงกว่าการ
อบแห้งข้าวเปลือกที่มีอัตราการไหลสูง ในขณะที่งานวิจัยของ 
Kaensup et al. (2006) และงานวจิยัของฉตัรชยั นมิมล (2555) 
พบวา่การอบแหง้ทีใ่ชอ้ตัราการไหลของขา้วเปลอืกต่ำาจะทำาให้
ข้าวเปลือกมีปริมาณความชื้นสุดท้ายต่ำา เหตุผลท่ีเป็นเช่นนี้ 
เนือ่งจากการกำาหนดเงือ่นไขการอบแหง้ขา้วเปลอืกทีแ่ตกตา่ง
กัน เพราะงานวิจัยของ Kaensup et al. (2006) และงานวิจัย
ของฉัตรชัย นิมมล (2555) ได้ศึกษาปริมาณความชื้นสุดท้าย
ของข้าวเปลือกที่ทำาการอบแห้งผ่านท่ออบแห้งเพียงแค่รอบ
เดยีว ในขณะงานวจิยันีไ้ดศ้กึษาการอบแหง้โดยวนขา้วเปลอืก
เข้าท่ออบแห้งซ้ำาหลายรอบจนครบตามเวลาอบแห้ง 60 นาที 
ดังนั้นถึงแม้ว่าอัตราการไหลของข้าวเปลือกต่ำากว่าจะทำาให้
อากาศร้อนสามารถดึงความชื้นออกจากข้าวเปลือกได้ดีกว่า 
แตค่วามตอ่เนือ่งของการปอ้นขา้วเปลอืกทีถ่งัปอ้น, อตัราการ
ไหลของข้าวเปลือก, ปริมาณของข้าวเปลือก, และเวลาที่ข้าว
เปลือกต้องรอที่ถังป้อนก่อนถูกป้อนเข้าเครื่องอบแห้งอีกครั้ง  
ก็จะมีผลโดยตรงต่อแนวโน้มของปริมาณความชื้นสุดท้าย 
ของข้าวเปลือกที่เกิดขึ้นในการศึกษานี้

 สำาหรับอิทธิพลของความเร็วอากาศร้อนท่ีมีต่อการ
ลดปริมาณความชื้นของข้าวเปลือก พบว่าจากการทดลองยัง
ให้ผลที่ไม่ชัดเจน ซึ่งเป็นผลมาจากการกำาหนดเงื่อนไขการ
ทดลองความเร็วอากาศร้อนที่มีค่าใกล้เคียงกัน ได้แก่ 19, 20, 
และ 21 m/s ในขณะงานวิจัยของ Kaensup et al. (2006) ได้
ศึกษาความเร็วอากาศร้อน 20, 25, และ 30 m/s ส่วนงานวิจัย
ของฉัตรชัย นิมมล (2555) เลือกศึกษาความเร็วอากาศร้อน 
20 และ 30 m/s ซึง่งานวจิยัเหลา่นี ้ไดเ้ลอืกใชค้วามเรว็อากาศ
ร้อนที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน จึงให้ผลลัพธ์ที่สามารถเห็นถึง
ความแตกต่างของแนวโน้มท่ีชัดเจนกว่า ส่วนเหตุผลที่งาน
วิจัยนี้เลือกใช้ความเร็วอากาศร้อนท่ีมีค่าใกล้เคียงกัน เพราะ 
เครื่องเป่าอากาศท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีสามารถสร้างความเร็ว
อากาศร้อนในท่ออบแห้งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 76.2 mm 
ได้สูงสุดเพียง 21 m/s และจากการทดลองพบว่าความเร็ว
อากาศร้อนต่ำาสุดที่สามารถพาข้าวเปลือกไปได้คือ 19 m/s 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกศึกษาช่วงความเร็วอากาศร้อน 

19 ถึง 21 m/s เพื่อให้สอดคล้องกับสมรรถนะของเครื่องเป่า
อากาศ ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยของ Kaensup et al. (2006) 
และงานวิจัยของฉัตรชัย นิมมล (2555) โดยพบว่าถึงแม้ว่า
งานวิจัยของ Kaensup et al. (2006) ใช้ท่ออบแห้ง (เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 75 mm) ที่มีขนาดใกล้เคียงกัน แต่สามารถสร้าง
ความเร็วอากาศร้อนได้สูงถึง 30 m/s ส่วนงานวิจัยของฉัตร
ชัย นิมมล (2555) ใช้ท่ออบแห้ง (เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 mm) 
ท่ีมีขนาดเล็กกว่า แต่ได้เลือกใช้เครื่องเป่าอากาศความดันสูง  
ซึ่งสามารถสร้างความเร็วอากาศร้อนได้สูงถึง 30 m/s เช่น
เดยีวกบังานวจิยัของ Kaensup et al. (2006) ดงันัน้สมรรถนะ
ของเครื่องเป่าอากาศจึงเป็นปัจจัยที่สำาคัญในการพิจารณา
กำาหนดช่วงความเร็วอากาศร้อนที่ทำาการศึกษา แต่อย่างไร
ก็ตามความเร็วอากาศร้อนก็จะมีความสัมพันธ์กับความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของข้าวเปลือก, เวลาที่ข้าวเปลือกอยู่ในท่อ
อบแห้ง, อัตราการไหลของข้าวเปลือก, และอุณหภูมิอบแห้ง 
ดังนั้นหากเลือกใช้ความเร็วอากาศร้อนที่เหมาะสมกับอัตรา
การไหลของข้าวเปลือกและอุณหภูมิอบแห้ง ก็จะสามารถ 
ลดปริมาณความชื้นของข้าวเปลือกได้ดีขึ้น

สรุปผลการทดลอง
 จากผลการทดลองการอบแห้งข้าวเปลือกพันธุ์ 
ปทมุธาน ี1 ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบพาหะลมทีใ่ชท้อ่อบแหง้โคง้ 
เพือ่ศกึษาอทิธพิลของอตัราการไหลของขา้วเปลอืก, ความเรว็
อากาศรอ้น, และอณุหภมูอิบแหง้ ทีม่ตีอ่ปรมิาณความชืน้ของ
ข้าวเปลือก พบว่าการอบแห้งรูปแบบนี้สามารถอบแห้งข้าว
เปลือกพันธุ์ ปทุมธานี 1 ที่มีปริมาณความชื้นเริ่มต้นประมาณ 
29 ถึง 30% (w.b.) ให้เหลือปริมาณความชื้นสุดท้ายต่ำากว่า 
15% (w.b.) ภายในเวลาอบแหง้ 60 min ม ี3 สภาวะ ซึง่ทัง้หมด
เกดิขึน้ทีอ่ตัราการไหลของขา้วเปลอืก 221 kg/h และอณุหภมูิ
อบแห้ง 130°C โดยพบว่าปริมาณความชื้นสุดท้ายต่ำาที่สุดคือ 
12% (w.b.) เกิดขึ้นที่ความเร็วอากาศร้อน 19 m/s รองลงมา
คือปริมาณความชื้นสุดท้าย 13% (w.b.) ท่ีความเร็วอากาศ
รอ้น 21 m/s และอนัดบัทีส่ามคอืปรมิาณความชืน้สดุทา้ย 14% 
(w.b.) ที่ความเร็วอากาศร้อน 20 m/s นอกจากนั้นจากผลการ
ทดลองพบว่าปริมาณความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกจะลด
ลงตามอุณหภูมิอบแห้งที่เพิ่มขึ้น และในทำานองเดียวกัน เมื่อ
อตัราการไหลของขา้วเปลอืกเพิม่ขึน้จะทำาใหป้รมิาณความชืน้
สุดทา้ยของขา้วเปลอืกลดลง ในขณะทีค่วามเรว็อากาศรอ้นให้
ผลทีย่งัไมช่ดัเจนถงึอทิธิพลทีม่ต่ีอปรมิาณความชืน้สุดทา้ยของ
ข้าวเปลือก นอกจากนั้นยังพบว่าการอบแห้งในช่วงอุณหภูมิ
อบแหง้ 60 ถงึ 80°C มแีนวโนม้การลดลงของปรมิาณความชืน้
สดุทา้ยคอ่นขา้งชา้ หลงัจากนัน้แนวโนม้การลดลงของปริมาณ
ความชืน้สดุทา้ยจะเรว็ขึน้อยา่งตอ่เนือ่งจนถงึอณุหภมูอิบแหง้ 
130°C แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากการศึกษานี้ใช้อุณหภูมิ 
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อบแหง้ทีส่งู จงึควรมกีารศกึษาถงึวธิกีารนำาความรอ้นทิง้กลบั
มาใช้ประโยชน์ รวมถึงการศึกษาผลกระทบของปัจจัยข้างต้น
ที่มีต่อคุณภาพและคุณค่าทางโภชนาการของข้าวเปลือกหลัง
การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมท่ีใช้ท่ออบแห้ง 
โค้ง เพื่อยืนยันถึงความเป็นไปได้สำาหรับการนำาไปใช้ใน 
ภาคอุตสาหกรรมการเกษตรต่อไปในอนาคต
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